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INTRODUCCION

PROBLEMA

Debido a la gran demanda de harinas que
presenta la microempresa Bonilla — Camino
ubicada en la ciudad de Guaranda; y a las
pérdidas producidas en el proceso de tostado
al realizar el proceso mediante el alquiler de
tostadoras manuales las cuales no llevan un
control de temperatura ni tiempo de tueste.;
nace la necesidad de contar con una
tostadora automatica de granos (maiz, habas

y trigo).
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OBJETIVO

( )

Disenar e implementar una tostadora

automatica de granos para mejorar la f«;/'/;_f‘;’

productividad de harinas de Ia b go,d% gm
microempresa Bonilla -Camino mediante
el analisis del comportamiento entre el {

controlador moderno Fuzzy y el
controlador clasico PID.

Elaboracion y Distribucion de Harinas
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

A VA VR V4

Investigar sobre las tostadoras automaticas de granos y su impacto en el mejoramiento
de la produccion de harinas.

Analizar el proceso de tueste gque realiza la microempresa con los diferentes granos.

Disefiar y construir el sistema mecanico de la tostadora automatica de granos en base al
cilindro de tueste otorgado por la microempresa.

Implementar el sistema eléctrico y de control al sistema mecanico

Analizar y evaluar el comportamiento de los controladores Fuzzy y PID durante el
proceso de tueste
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H|POTES|S VARIABLES DE
INVESTIGACION

Variable Independiente:

Implementacion de una
tostadora automatica de
granos

La implementacion de la
tostadora automatica de
granos mejorara la
produccion de harinas
en la microempresa
Bonilla-Camino.

Variable Dependiente:
Mejorara la produccion de

harinas ’
- —
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DISENO DE DETALLE

La Microempresa Bonilla Camino mediante su
experticia de trabajo sugiere que el disefio de
la tostadora automatica de granos debe contar
con los siguientes sistemas: sistema mecanico,
sistema de tueste, sistema de transmision de
potencia y un sistema de control; es por ello
gue la microempresa ha otorgado los
siguientes elementos: cilindro de tueste, motor
monofasico y un PLC S7-1200, mismos
elementos que se ha tomado como referencia
para el disefio de los sistemas mencionados.
Cabe senalar que la microempresa hace
énfasis en la implementacion de un modo
manual y modo automatico en el sistema de
control.
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DISENO DE DETALLE

[ Disefio Mecanico ]

Conformado por la estructura base y
la tolva, dichos elementos son
disefiados a partir de las dimensiones
del cilindro de tueste: longitud vy
diametro del cilindro, diametro de los
ejes, longitud de los ejes, medida de
las compuertas de ingreso del grano y
salida del grano,

1. Cilindro, 2. Eje de trasmision. 3. Compuerta de ingreso de
grano, 4. Eje de apoyo, 5. Compuerta de salida de grano.
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DISENO SISTEMA MECANICO

La estructura base y la tolva se
diseian partiendo del tercer
criterio de disefo establecido por
Robert Mott, el cual determina la
forma y dimensiones de los
componentes basandose en la
carga y el material seleccionado.
 Acero ASTM A36

* 400 kg

Estructura Base
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CAMARA DE TUESTE

1. Cilindro de tueste
2. Cubierta de tueste
3. Aislante térmico

4. Quemador




SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA \
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En base a los requerimientos de la
microempresa Bonilla- Camino, se ,_f"p’u"‘g. ,f’"FLF“:_
establece que la tostadora automatica Vel Yo
de granos debe contener dos -l Ly
controladores: control manual vy i v s |
automatico, con la finalidad de La ) a
precautelar la produccion. ve VO -
LA |
(B |
~ 1 rii% —————————— | s
. NS
DISENO DEL SISTEMA W n |
DE CONTROL - |
v ] . o |
RCR |
2 our R S FEW,
En base al control: manual y automatico se L1 | |
disefia el diagrama P&ID el cual se compone 1 . E
de los siguientes elementos: transmisor de pa IT— D L
temperatura (TT), valvula controladora de flujo T ™
(FCV), sistema bypass, electro valvula (FV- F;'
Electro valvula), motor eléctrico (M), £e-
controlador indicador de temperatura (TIC-

PLC) y vélvulas de flujo (FV).
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Valvula de Control de Flujo

N

Por la escasez de valvulas controladoras en el mercado
para tuberias con diametro inferiores a las 5 pulgadas, se
ha disefiado un prototipo de valvula controladora de flujo, la
misma que esta basado en el diametro de la tuberia,
establecida en 3/8 de pulgada, para lo cual se obtiene una
valvula de bola con mencionada especificacion.

@ ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Seleccion del Sensor de Temperatura

Sensores de temperatura y sus caracteristicas

Tipo Termocupla

Caracteristica

Termistor

Rango de temperatura

-270 a 2980 °C

-180 a630°C -5 a1al °C

Termocuplas tipo k vy sus caracteristicas

O O

Linealidad = e

Precision * e *

Costo * i *
TERMOCUPLAS METALICAS

m—-x e

Tipo Combinacion de metales
Hierro / Constantan
Cromo ! Aluminio
Cobre / Constantan
Cromo ! Constantan

Sensibilidad

E6mV/100°C
36mV/100°C
4.5 mv/100°C
7.9mV/100°C

Rangos de temperatura
-40 a +750 °C

-40 a +1200 °C

-50 a +400 °C

-40 a +900 °C

Caracteristicas
Sensor T Termocupla
: .ermoculpla tipo cuello
Termocupla termocuplatipe  tipo tornillo :
Tipo K En Qjo, k punta C106 E’gﬁgg:fo
Diametro 8mm S50mm*5Smm
cable 5m 2 hilos
Clase de - Depende del - IP53
proteccién material
Tipo de conexion Bayoneta Rosca Termo pozo
Tolerancia IEC 1 1 1-2 1
Rango 0-400°C 0-600°C 0-400°C 0-1200°C
Temperatura
Precio $ 10,00 $20,00 $ 5,00 $ 45,00

CODIGO: GDI.3.1.004
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 Termocupla Tipo K (AC- C102a) Camsco | | Transmisor de Temperatura |

Estd compuesta por dos alambres conductores de Transmisor de temperatura tipo K, 0 a
cromo y una aleacion de niquel unidos en un 1100°C, 24V de CC, de marca Eoysncet, de
extremo, el cual se expone al sistema sobre el que 4a20mA

se desea medir la temperatura. Luego se genera un
pequeno voltaje entre los alambres que es
cuantificado para determinar la temperatura del
sistema
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Funcionamiento

Seleccione el tipo

HABAS

Tiampo de tuestett)
ft= &3 minutos

NV

TRIGO

Tiempo de tueste(t)
tt=32 minutos

Maiz

Seleccione el

A 4

f MANUAL ;

y

- Ingresar el grano a la camara de tueste
- Cerrar y asegurar la cdmara de tueste

Tigmpa de ueste(t)
tt= 20 minutos

i

<El Grano estd en la
camara de tueste?

Arrangue Motor

Pulsar Stop

2

Parar Motor

v

Abrir Compuerta
de extraccidn

v

- Esperar 1 minuto
- Arrancar motor
(Pulsando star) por 1 minuto

tipo de Controlador

Insertar SetPoint

v

Calcular Tiempo
de Tueste(TTF)

v

- Ingresar el grano a la cdmara de tueste

- Cerrar y asegurar la camara de tueste

ZEl Grano estd en la
camara de tueste?

- Arranque Motor, durante TTF
- Activar valvula controladora, durante TTF
- Activar electro valvula, durante TTF
- Activar Sirena luego TTF - 5 min

v

Abrir Compuerta
de extraccidn

W

- Esperar 1 minuto

- Arrancar motor por 1 minuto l.
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} Circuito de Potencia ‘

Basados en el motor otorgado por la
microempresa, los elementos eléctricos a
utilizar para su proteccion son: 1. Interruptor
Termomagnético, 2. Interruptor diferencial,
3. Contactor, 4. Relé térmico, 5. Motor

Monofasico

Rotacion del eje sentido de las
manecilias del relo)

hdne

Rotacion nwversa
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Esquema de Entradas al PLC S7-1200

vvvvvvvvvvvv

Nota.1.Boton Arranque, 2. Botdn Stop, 3.Boton Pulsos |, 4. Selector de Grano, 5. Selector de

Control, 6. Transmisor de temperatura, 7. Potenciometro SetPoint, 8. PLC-s71200
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Esquema de Salidas del PLC S7-1200

NN (NN SN SN NN NN N N N (N SN S (N -

g l—

Notfa. 1. Indicador Arranque, 2 Indicador Stop, 3.Indicador Pulsos, 4. Electro valvula, 5. Contactor

Magnético, 6. Sirena, 7. Tarjeta arduino uno, 8. Driver motor a pasos, 9. PLC 57-1200.
&HESPE
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CONSTRUCCION E IMPLEMENTACION

EL sistema mecanico inicia con la

Para la ejecucion de los diversos

co_nstruccmn de la estructur_a base, el Z procesos que requiere la construccion de
mismo que abarca al sistema de CONSTRUCCION » la estructura base, tolva y la cubierta de
transmision de pote.nCIa, sistema de tueste, es necesario contar con maquinas
tueste y parte del sistema de control eficientes, herramientas en buen estado y
como: tuberia de GLP, sistema Bypass y materia prima de excelente calidad como
termocupla. se detalla en la Tabla 8
| Materia prima Herramientas Procesos |
Planchas de acero Flexémetro Corte de material
galvanizado espesor 7mmy Instrumento de ~ Redla metélica Esmerilado
9mm. Medicién Calibrador Soldado
Angulo Estructural ASTM A36 Escuadra Doblado
Angulo en L 65X6 Taladrado
Angulo en L 40X4 B.rocas Torneado
Angulo en L 30X4 Limas Machuelado
Platina 30X4 _ Machuglos Fresado
Eje de transmision Herramienta Esmeril
Prensas
Sierra de arco
Taladro
Amoladora
L Torno
Maquina
Herramienta Fresad'ora
Esmeril

Equipo de Suelda

ESPE
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CONSTRUCCION
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' IMPLEMENTACION |

Termocupla

Transmisor
e
temperatura
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SISTEMA DE CONTROL |

En esta sesion se implementa los controladores PID y Fuzzy de temperatura a la tostadora
automatica de granos. Para obtener una buena sintonizacion de los controladores, se procede
al modelamiento de planta, el mismo que servira de analisis en el comportamiento de los

controladores con el sistema.

Sefial de Elementos

Sefial de + Error De Procesoo | SALIDA :
e - .
Entrada = Planta | 1181 X1 o8 Postvo Bajoy X2 s Grance ENTONCES ¥ o8 Pecuefo
Control | P2 §1 X1 o5 Negativo Bajo y X2 e Pequedo ENTONCES ¥ es Medano
I L - J
i
i
Sefial de ; Base de
SENSOR i *|  Reglas
i
i

Realimentacion :
ENTRADA ! !
_— _." Fuzzificacion —— | Inferencia Defuzzificacién

PID Contraller, y i
N ! ‘ Base de ,
—oo i T : Datos

. : T

Elementos Sensor ! mequiivo b |pw.m.,.,

De Temperatura : \ 1
Control | _@]}_ ! / \ ‘
Planta : . / ' b velvcsiad
i b, ekl C i veloretst
i wio
_ :
E— = m
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Controladora -
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

SALIDA
R

SetPoint

CODIGO: GDI.3.1.004 VERSION: 1.0



| Funcion de Transferencia

El modelado segun identificacion del

sistema trata del método experimental,

gue permite obtener el modelo del

sistema a partir de datos reales de L>
entrada y salida (E/S) de la planta. Al

ser un método experimental se tiene

que implementar un circuito para la TERMOCUPLA
toma de datos

DRIVER MOTOR
A PASOS$

CONVERTIDOR
DE CORRIENTE
AVOLTAJE

VALVULA
REGULADORA
u TRASMISOR DE DE FLUJO

TEMPERATURA ARDUINO UNO

From input "ul™ to output "vl":

0.05474 3 + 5.103e-035 <
32 + 0.5¢611 s + 0.000210%
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PRUEBAS Y ANALISIS DE
RESULTADOS




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Device Name: Tostadora de Garanos

Device Giro del cilindro de tueste a
Description: plena carga 1000k en grano

[ PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO (MANUAL) ]

* Ingreso y Salida del Grano
Device RPM: 24

* RPM cilindro de tueste Check Date: 11-may-2023 343 p.m.

« DB general de la tostado de granos

 Creacion de la flama

» Corriente y voltaje

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

PRUEBAS MODO AUTOMATICO

Se centra en el

comportamiento de El Set Point utilizado
los controladores PID paras las pruebas de EL grano utilizado
y Fuzzy en el control los controladores en para esta pruebas es
de temperatura de la el entorno real es de el haba
tostadora automatica 450°C
de granos.

ESPE
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PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Modo Automatico PID entorno simulado

Una vez implementado el circuito de
bloques del proceso en lazo cerrado, se
sintoniza el controlador y se analiza la
grafica de salida del proceso en respecto
al tiempo. Parte de las pruebas del
controlador es someter al sistema una
perturbacion para analizar el
comportamiento de la misma

La sintonizacion del controlador PID de

temperatura se lo realiza por medio del
metodo estocastico

_ o (| 0.05474s + 0.00005102
,Q;_)—» (s) "I #+0.56115+0.0002109

— T

Scope

ontroller: PID * Form: Parallel

Time damain:

{® Continuous-tims

) Discrete-time

Main  PID Advanced — Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal

Proportional (P): | 1
Integral (I}: |1,3
Derivative (D): 0.00025

NESPE
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PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Modo Automatico PID entorno simulado

« El tiempo de establecimiento con un
criterio del 98,2% es de 30 segundos y
cumple con los objetivos de control (error .

—_— 1
de estado estacionario nulo, no sobre " / V -

—PQ
T o

impulsos y minimo tiempo de
establecimiento) ya que no presenta
oscilaciones. -
» Al introducir una perturbacion y recaer la
variable de proceso a 250°C el
controlador responde de manera ok |
adecuada y logra estabilizarse a los 25
segundos de registrar la perturbacion, no '
presenta sobre impulso ni tampoco se xof . g
aprecio error en el estado estacionario. ¢ E a4 “ * o0 12

& ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
1S EE

ediaor 2 INNOVACI OGN PARA LA EXCELENCIA




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

\ Modo Automatico PID entorno Real |

Valvula Controladora de Flujo

« Utilizando la herramienta de PLC CODE se SE‘PO‘”‘ :

traspasa en texto estructurado la codificacion dl @ Set Por v—
PID realizado en Matlab a PLC S7 1200. | Valvula Controladora de Flujo
- Para la obtencion de la grafica Temperatura (°C) Varabl de Proceso (TC) Controlador PID Tostadora
vs Tiempo (Segundos), en el entorno real, se lo
realiza en dos etapas del proceso, la primera al NN - E | EORNATS S s
iniciar el proceso con la maquina descansada E , é _J
con una temperatura inicial igual a la temperatura —" |acche
ambiente que comprende entre 9°C a 12°C. - |
* Y la segunda etapa cuando la maquina lleva _
tiempo trabajando con una temperatura inicial de
100°C a “150°C -t - S

wave O g bl
LSe1 ot our ey — W P — % Pasos_Driver =4 "VCF_ARI

‘IR
Ll Dinccidm = VO 00"

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNODVACIGON PARA LA EXCELENCIA




PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Modo Automatico PID entorno Real

 La gréafica Temperatura vs Tiempo Temperatura(°C) vs Tiempo(Seg)

utilizando el controlado PID, a plena 500
produccién nos arroja los siguientes 450
resultados: el tiempo de 400
establecimiento con un criterio del 350 (340 ; 441.9)
98,2% es de 340 segundos es decir 300
5.6 minutos, ademas no presenta 250
sobre impulso y el error en estado 200
estacionario se encuentra dentro de 150
la tolerancia de 0,02%. 100

50

0

0 200 400 600 B0O0 1000 1200 1400
— SetPoint ——PV-PID- A Plena Produccion
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PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

| Modo Automético Fuzzy simulado

« La herramienta a utilizar en la simulacién e =
del controlador de temperatura Fuzzy es e e e e
el Fuzzy Logic de Matlab, el cual, utiliza
una configuracion de tipo Mamdami una
vez disefiado el controlador se analiza la

oulput vaniabie "VCF™

grafica de salida del proceso en respecto 2 Rl Edtor Fuzy_Temperatuns Tostadors o x 2 e ey g o L
al tlempo- File Edit View Options )| B View Opthas
Tomperstura = 14 ——

{_If (Tempernfura is Poca. Temperatura) then (WCF i Abierta) (1)
2 If (Temperatura is Temperatura, Regular) then (VCF i Parcisimente, abierta) (1)

* Las funciones de membresias disefiadas : —
con sus respectivos rangos son I.a base ﬁﬂg%g#ﬁ]mﬁm?ﬁuwj : Ca
para establecer las reglas, las mismas ) a , EE
que se encuentran relacionadas de forma o | L 7]
proporcional entre las entradas y salidas : : - EED
del controlador s Tes

Wuy. Buena.T
Evalania Tam &

¢ >
[ ot

|"°" o |“” Ll H""" et | | o] |
|Mwhm.fmn.Tmlm ” o | o |
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PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

| Modo Automético Fuzzy simulado |

« El tiempo de establecimiento utilizando el
criterio del 98,2% es de aproximadamente 17 , . . , . . . : 5

segundos y cumple con los objetivos de - . ,L St

control (error de estado estacionario nulo, no /”f el

sobre impulsos y minimo tiempo de ol ' ' Yo ]

establecimiento) ya que no presenta . | | | _ | _ ]

oscilaciones.

e |- I,l .

« Al introducir una perturbacion y recaer la ot : : - - - : :

temperatura a 250°C el controlador responde L |

de manera adecuada y se logra estabilizar a /

los 13 segundos de registrar la perturbacion, 0 if i i - - - ! -

no presenta sobre impulso ni tampoco se o |

aprecia el error en estado estacionario. Lo o m » m - % " " " o

gue conlleva a validar el funcionamiento del
controlador.

ESPE
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PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

H Modo Automatico Fuzzy Real ]\

Temperatura (°C) VS Tiempo(Seg)

S00
» El tiempo de establecimiento al utilizar el 450 -

criterio del 98,2% es de 200 segundos es 400
decir 3.3 minutos, ademas no presenta sobre 350

Impulso y el error en estado estacionario es 300 00 )
casi despreciable, con una tolerancia 250
permitida del 0,02%. 200
150
100
50
0

o 200 400 600 800 1000 1200 1400
~——SetPoint  ——— PV-FUZZY- A Plena Produccion
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PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis entre Controladores
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PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis entre Controladores - Real

El tiempo de establecimiento(ts) utilizando un
criterio del 98,2% arroja que el controlador PID
tiene un ts= 312 segundos mientras que el
controlador Fuzzy tiene un ts= 198 segundos. La
diferencia en ts de los controladores es de 114
segundos es decir 1.9 minutos y en variacion
porcentual es de 36,53% siendo el tiempo de
establecimiento del controlador PID mayor con
respecto al controlador Fuzzy, adicionalmente no
poseen sobre impulso. Al ser un sistema real una
vez cursado el tiempo de establecimiento se
evidencia la presencia pequefias oscilaciones, las
mismas que se encuentran dentro del rango de
tolerancia (x10°C) permitidas en el proceso de
tueste.

Temperatura(°C) vs Tiempo(Seg)
500

450 - — g

350

(312; 441.9)
300 (198 ; 441.9)
250
200

150

100

o 200 400 600 200 1000 1200 1400

PV-FUZZY- & Plena Produccion Tmax - Tmin

HESPE
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PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Analisis entre Controladores - Simulado

El tiempo de establecimiento (ts) utilizando un .
criterio del 98,2% arroja que el controlador —
PID tiene un ts= 29 segundos mientras que el
controlador Fuzzy tiene un ts= 18 segundos,
dando una variacion porcentual de 37,93%
representando mayor tiempo de
establecimiento entre el controlador PID con
respecto al controlador Fuzzy, adicionalmente
no poseen sobre impulso ni tampoco error en 100 |- - - - - - - - - i :
estado estacionario. 50|

1 1 i i | | i i ]
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VALIDACION DE HIPOTESIS

Arealiza el analisis de produccion de
harinas antes (2022) y después (2023) de
la implementacion de la tostadora
automatica de granos haciendo énfasis en
la produccién de harinas en el mes de
febrero del afio 2022 y de febrero del afio

2023, en el cual se analizara la produccion
por quintal tostado.

Produccién de quintales tostados

Produccién de quintales tostados

Tipo de Grano Febrero Afio 2022

Febrero Ano 2023

Maiz 72 &0

Haba 45 50

Cebada y Trigo 74 il

Total 191 210

_ Se ha evidenciado que D
Figura 103

Cantidad de quintales tostados

210

220
210
200
191
. L
120
Total

M Febrero Afio 2022

CODIGO: GDI.3.1.004

Microempresa Bonilla - Camino
ha mejorado la produccién de
quintales de granos tostados
en febrero del 2023, superando
en 19 quintales (9,95%) de
granos a la produccion de

febrero del 2022.
\_ | Y
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VALIDACION DE HIPOTESIS

Tabla 11

Peérdida de produccién

Pérdida en la produccién de tostado

4 N

Febrero 2022 Febrero 2023
Tipo de Grano Cantidad Cantidad Las pérdidas de produccion son  ocasionadas
Maiz 1 0 ..
Haba 5 1 principalmente por el error humano. En febrero del 2022
Cebada y Trigo 2 0 al momento de utilizar la maquina manual de alquiler el
Total 5 1 operario no contaba con la opcion de controlar el tiempo
Figura 104 ni la temperatura de tueste de los granos, principales

Pérdidas de quintales

Fetrera 2002

factores para la generacion de pérdidas en el proceso. La
Tabla 11 muestra las pérdidas de produccion en cantidad
de grano del mes de febrero 2022 - 2023.

En el afio 2022 se obtiene un total de cinco quintales de
H pérdida, mientras que en el aflo 2023 se tiene un solo

‘ quintal. La baja en las pérdidas de produccion en febrero del
2023 se debe a la utilizacion de la tostadora automatica de
granos. Pero al ser una maquina operada por el ser humano,
\Ias pérdidas de produccion no seran descartadas. )
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VALIDACION DE HIPOTESIS

Costo de Produccion Por Quintal Tabla 12

Costo produccion por quintal

Producto / Servicio Febrero 2022 Febrero 2023
Materia Prima (maiz, trigo y haba) F 26.60 F 26.60
Magquina de alquiler 5 125 -
GPL § 0.10 § 0.10
. ., Consumo eléctrico - $ 0.056
Se analiza los costos de produccion de Transporte T 028 T 012
febrero 2022 / 2023. El costo de la meteria Mano de Obra § 2.02 § 2.02
prima que corresponde a los granos mas Total $30.255 $28.89
utilizados por la microempresa es
determinado por el prom_edio entre el valor Figura 105 / \
de los tres granos obteniendo un valor de 3
$26.60, el resto de los costos de productos Costos de produccion El costo de produccién de
y servicios se detalla en la Tabla 12. febrero 2022 de  $30.25,
@ mientras que en febrero del

2023 se obtiene un valor de
$28.89, obteniendo un ahorro de
2 $ 1.36 por quintal tostado, todo
— esto gracias a la utilizacion de la
tostadora automatica de granos
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VALIDACION DE HIPOTESIS

Tomando como referencia los 210 quintales tostado de
febrero del 2023, al multiplicar con el valor de la diferencia de
ahorro de produccién por quintal equivalente a $ 1,36; se
determina que existe un ahorro de 285,60 dodlares.

Al mejorar la productividad en el proceso de tueste en un
9,95%; se mejora la produccibn de harinas de la
Microempresa Bonilla-Camino y al disminuir las pérdidas de
produccion, se valida la hipétesis planteada.

@ ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CODIGO: GDI.3.1.004 VERSION: 1.0



CONCLUSIONES

-

*Se ha realizado un andlisis previo en cooperacion con la microempresa Bonilla —
Camino sobre el proceso de tostado realizada diariamente. En el cual se determiné el
tiempo de tueste del maiz, trigo y habas, que corresponde a 20, 32 y 23 minutos
respectivamente. A su vez; se obtuvo el rango de temperatura permitido para llevar a
cabo el proceso de tueste de: 440°C a 460°C.

N

/

Se debe indicar que para el disefio e implementacion de la tostadora
automatica se debe tomar en cuenta las dimensiones y caracteristicas del
cilindro de tueste entregado por la microempresa, asi como los requerimientos
expuestos por la experticia del operario. Con estos parametros se aplico las
normas de disefio pertinentes y finalmente cumplir con todos los parametros
de funcionabilidad para obtener un grano tostado de buena calidad.

-

* El tiempo de establecimiento del controlador Fuzzy es menor en
comparacion al tiempo de establecimiento del controlador PID, la

1.9 minutos. Razdn por la cual el controlador automatico Fuzzy es el
mas utilizado por la Microempresa Bonilla Camino.

N

diferencia mostrada entre los dos controladores es de aproximadamente
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CONCLUSIONES

4 N

» Las graficas de temperatura vs tiempo de los dos controladores en el entorno real
reflejan que no existe presencia de sobre impulso y el error en estado estacionario
se encuentra dentro de la tolerancia permitida. Al ser un proceso continuo y no
presentar sobre impulso la vida util estimada del actuador no presentara varianza.

(. La productividad de la microempresa Bonilla- Camino, ha incrementado en un 9,95%\
de quintales de harina (53,2 quintales) en febrero del 2023, en relacion a febrero del
2022. Adicionalmente durante el mismo periodo los costos de produccién en el proceso
de tueste han disminuido en un 35% que corresponde a un valor econdmico de 285,60
dolares americanos. Es importante mencionar que las perdidas de produccién han
disminuido en un 80% ($115 dolares).

4 N

* El costo total de la tostadora automatica de granos es de 1350 ddlares americanos,
valor accesible para los pequefios y medianos productores de harina, el monto
invertido de la tostadora automatica de granos se recuper6 aproximadamente en cinco
meses.

i)
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RECOMENDACIONES

Para evitar en un futuro posibles paros de produccion por problemas con la valvula controladora
de fujo prototipada; se recomienda buscar una valvula controladora de flujo que cumpla con: el
didmetro de tuberia establecido y con los estandares internacionales de seguridad, ya que, al
no encontrar una valvula controladora de flujo en el mercado ecuatoriano durante la
construccion de la tostadora automatica de granos, se procedio a la elaboracién de una valvula
prototipada.

Por cuestiones del presupuesto otorgado por la microempresa; para el ingreso de los parametros de
tueste: SetPoint, tipo de Grano y tipo de controlador se utilizé un sistema electrénico: potenciometros,
LCD, selectores, pulsadores e indicadores. Por lo que se recomienda sustituir mencionado sistema
por una pantalla HMI; ya que ayudard a monitorizar los datos introducidos en el sistema, a su vez
llevara un seguimiento de la informacion resultante y los datos de ingreso seran de forma exacta y
precisa.
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PROYECTOS FUTURQOS

Para garantizar la calidad del producto resultante,
se recomiendo como proyecto a futuro
implementar un sistema de vision artificial al
proceso de control de calidad de los granos
tostados ya que actualmente el control de calidad
se lo realiza por experticia del operario.

Con la finalidad de aprovechar la energia calorifica generada
por la tostadora automatica de granos, se recomienda com
proyecto a futuro la implementacion de un sistema hidraulico,
para el calentamiento del agua, misma que sera utilizada para
calentamiento de los cilindros de GLP, ya que con el trabajo
continuo estos tienden a enfriarse perdiendo sus caracteristicas
gaseosas.
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